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摘 要 : 通过 选取 阿拉 善 地 区 3 个 典型 霸王 群落 为 研究 对 象 ,研究 霸王 器 官 间 (根茎 叶 ) 生 态 化 学 


计量 比特 征 及 非 结构 性 碳水 化 合 物 (Non-structural carbohydrates , NSCs ) 的 变化 ,以 便 加 深 对 霸王 生 
FE 态 恢 复 。 结 果 表 明 : 霸 王 共和 叶 中 可 溶性 糖 (Solu- 


存 策略 的 理解 ,更 好 的 服务 于 荒漠 生态 系统 的 4 


ble sugar, SS) 3€ # (Starch, ST) fu NSCs 含量 随 干旱 加 剧 均 显著 降低 。 根 系 中 SS 和 NSCs 在 3 个 样 
点 间 差 异 不 显著 ,ST 先 降低 后 增加 ,ST 含量 在 Plot3 中 比 在 Plotl 和 Plot2 中 高 19.3% 和 31.2%。 FF 
使 霸王 根茎 \ 叶 中 NP 含量 显著 下 降 ,使 根 、 茎 、 叶 中 C:N 和 C:P 显 著 增 高 ,叶片 N:P<14。Plotl v $ 
FA FE | SS\SS:ST #2 NSCs 含量 表 现 为 叶片 > 根 > 茎 ,ST 含量 为 茎 > 根 > 叶 片 ;Plot2 和 Plot3 中 霸王 器 


官 间 SS\ST 和 NSCs 含 量 均 为 根 > 莹 > 叶片 。3 个 样 点 中 叶片 相 较 于 茎 干 和 根系 具有 高 的 N POR 


和 低 的 C:N 和 C:P。NSCs 与 C:N:P 间 的 关系 表明 :根茎 、 叶 中 的 N 伪 量 与 SS 正 相关 ,叶片 N 伪 量 与 
根系 ST 负 相 关 。 以 上 结果 表明 霸王 的 茎 干 和 根系 可 能 扮演 “营养 库 ” 的 角色 ,霸王 通过 提高 NP 利 
用 效率 来 减缓 水 分 气 缺 使 其 生长 受到 N 限制 的 影响 。 霸 王 通过 调节 器 官 间 NSCs 的 积累 及 分 配 来 
适应 干旱 ,采取 将 根系 中 ST 转化 为 SS 来 调节 渗透 势 的 策略 ;并 随 干旱 加 剧 将 更 多 的 碳水 化 合 物 投 


资 分 配 到 根部 ,以 ST 的 形式 存储 ,而 N 是 影响 霸 3 


FE 根系 中 ST 与 SS 间 转 化 和 ST 存储 的 关键 元 素 。 


关 键 词 : 非 结构 性 碳水 化 合 物 ; 生态 化 学 计量 比特 征 ; 器 官 关联 性 ; 干旱 适应 策略 


文章 编号 : 


随 着 全 球 干旱 加 剧 ,荒漠 生态 系统 的 植物 都 生 
活 在 水 分 受 限 的 边缘 。 水 分 亏 缺 对 荒漠 植物 器 官 
间 碳 水 化 合 物 分 配 过 程 的 影响 会 改变 其 生长 .生存 
策略 和 适应 干旱 的 能 力 ”。 在 干旱 生态 系统 中 ,高 
温和 低 降 雨量 导致 缓慢 的 碳 (C)、 拓 CN) 和 磷 (P) 生 
物 地 球 化 学 循环 和 低 初 级 生产 力 。 而 元 素 N.P 是 
影响 植物 光合 机 构 发 育 ””、 光 合 产 物 运 输 “ 等 代谢 
过 程 中 必 不 可 缺 的 关键 元 素 ”"。 研 究 表明 C:N:P 的 
生态 学 意义 可 表征 植物 的 生存 策略 。 非 结构 性 
碳水 化 合 物 (Non-structural carbohydrates , NSCs) 反 
应 植物 的 碳 供应 状况 ,可 表征 植物 抵御 干旱 和 
应 对 干旱 胁迫 的 恢复 能 力 ”"””。 人 研究 表明 叶片 N 含 
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ti 5j NSCs 的 固定 能 力 正 相关 ,P 是 影响 植物 代谢 过 
程 的 关键 元 素 ““ 5 。 在 遮 苗 状况 下 ,乔木 物种 叶片 
NSCs 与 叶片 C 存 在 权衡 关系 ,叶片 NSCs 与 叶片 N 了 
含量 间 的 交互 效应 会 影响 该 物种 的 生长 速率 和 生 
存 策略 。 因 此 ,探究 荒漠 植物 CINP 计 量 比 和 
NSCs 配 比 随 干旱 加 剧 的 变化 以 及 两 者 之 间 的 关联 
性 ,有 助 于 理解 荒漠 植物 应 对 气候 变化 加 剧 的 生存 
策略 。 

叶片 .共和 根 之 间 的 营养 分 配 模 式 反映 了 植物 
获取 运输 和 储存 营养 的 能 力 "。Chapin 4638 
出 , 茎 和 根 不 仅 是 结构 成 分 ,而 旦 是 植物 生物 合成 
中 吸收 运输、 积累 和 储存 营养 物质 的 关键 器 官 。 
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然而 ,由 于 取样 困难 和 人 工 成 本 ,大 多 关于 灌木 植 
VI RUE T: RE HOT SEE rate np Fr Ry 
于 植物 NSCs 的 研究 也 是 基于 室内 的 控制 试验 ,或 者 
仅 基 于 叶片 水 平 的 研究 居多 ”"””。 叶 片 虽然 是 植 
物 光 合作 用 的 关键 器 官 ,但 是 叶片 水 平 的 NSCs 及 其 
组 成 并 不 能 完全 代表 整 株 层 面 ”。 因 此 ,为 了 充分 
了 解 荒漠 植物 碳水 化 合 物 与 养分 分 配 和 储存 模式 ， 
其 适应 干旱 生境 的 生长 策略 ,研究 叶片 和 贮藏 需 官 
( 茎 和 根 ) 的 营养 状况 和 碳水 化 合 物 的 积累 及 分 配 
FREH, 

ER, Bu re es S REEERE F 
旱 有 关 , 这 不 仅 会 影响 到 碳 平衡 ,而 且 影 响 阿 拉 善 
高 原 的 生态 系统 服务 功能 。 霸 王 (Zygophyllum 
xanthoxylon) ,双子 叶 多 年 生 治 木 ,耐量 、 耐 次 注 , 是 
Jic us . 半 荒 漠 草 地 植被 的 优势 种 。 研 究 表明 基于 霸 
王 叶片 层面 NSCs 的 季节 变化 呈 "“w 型? , 牛 得 草 等 
从 化 学 计量 学 的 角度 研究 了 霸王 叶片 发 育 过 程 中 
同化 器 官 (不 同 大 小 叶片 ) 内 CN 了 的 分 配 规律 加 
和 不 同 优势 荒漠 植物 计量 比特 征 ( 含 霸王 ) 在 生长 
BANE, WEF BE NSCs 及 C:N:P 计 量 
特征 的 研究 仅 限 于 叶片 层面 ,上 且 未 能 将 这 2 个 体系 
衔接 起 来 分 析 荒 漠 生 态 系统 优势 种 霸王 的 生存 和 
生长 策略 。 本 研究 拟 从 霸王 根 、 茎 、 叶 层面 分 别 探 
究 以 上 2 个 体系 间 的 关联 性 ,以 便于 加 深 对 霸王 生 
存 策略 的 理解 ,更 好 的 服务 于 荒漠 生态 系统 的 生态 
恢复 。 
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E 碳 与 CN:P 计 量 特征 对 干旱 的 响应 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

阿拉 善 高 原 (37°24'~42°47'N,97°10'~106°53' 下 ) 
位 于 内 蒙古 最 西部 , 占 地 面积 约 为 25x10: km, “UR 
干旱 少雨 (年 降雨 量 40~200 mm) ,年 均 温 5.8~8.8°C。 
大 部 分 地 方 是 荒漠 ,植被 覆盖 度 153%~30% 7, THE 
类 型 为 灰 柠 漠 土 ,植被 包括 4 个 亚 类 ,典型 的 荒漠 植 
被 区 .草原 化 荒漠 区 .荒漠 化 草原 区 和 沙 生 植被 区 , 
旺 明 显 的 地 带 性 分 布 。 植 被 以 天 然 霸王 (Zygophyl- 
lum xanthoxylon) RI EX (Kalidium foliatum)、 
Je Urs (Peganum harmala) 等 旱 生 灌木 为 主 。 
1.2 试验 设计 

于 2014 年 8 月 植物 生长 季 内 沿 国道 一 路 考察 ， 
选取 典型 的 霸王 植物 群落 (10 mx10 m) ,设置 样 点 3 
个 ,Plotl 在 沿 国道 569 中 渠 乡 附近 ,Plot2 在 省 道 218 
附近 的 希 热 格 图 附近 ,Plot3 途经 省 道 317 靠 近 牛 泉 
村 (图 1)。Plotl-Plot2 .Plotl-Plota 和 Plot2-Plot3 的 
直线 距离 分 别 为 129 km .152 km 和 254 km。 为 避免 
交通 道路 的 干扰 ,取样 点 离 公路 垂直 距离 60 mo 
个 样 点 选择 3 个 霸王 优势 群落 ,利用 随机 取样 法 采 
集 植 物 样 品 。 根 据 霸王 根系 的 分 布 状况 (plotl 中 根 
系 分 布 为 1~60 cm, Plot2 中 根系 分 布 为 1~80 em, 
Plot3 中 根系 分 布 为 1~100 em) ,调查 了 研究 区 相应 
的 土壤 背景 值 ( 表 1)。 

随和 干旱 加 剧 ,霸王 根系 深度 明显 增加 ,从 Plotl 


内 蒙古 自治 区 
Plot2 


宁夏 回族 自治 区 


图 1 样 点 分 布 图 


Fig. 1 Location of the plot sites 
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表 1 研究 区 土壤 背景 值 
Tab.1 Soil background values of the study area 


— 土壤 有 机 质 ERSA ERS 
Plot1 Plot2 Plot3 Plot1 Plot2 Plot3 Plot1 Plot2 Plot3 

0~1 21.25+0.61a 20.56+0.20a 18.24+0.19b 0.14+0.005a 0.13+0.004ab 0.12+0.005b 0.73+0.007a 0.67+0.016a 0.44+0.027b 

1~10 19.44+0.34a 17.89+0.21ab 16.81+0.74b 0.13+0.0005a 0.08+0.0009b 0.07+0.001c 0.59+0.004a 0.59+0.017a 0.39+0.015b 
10~20 17.32+0.53a 15.34+0.22b 14.58+0.47b 0.12+0.003a 0.08+0.002b 0.06+0.003c 0.58+0.001la 0.57+0.004a 0.26+0.009b 
20~40 16.15+0.71a 13.39+0.72b 12.87+0.07b 0.11+0.002a 0.07+0.002b 0.05+0.001c 0.57+0.002a 0.54+0.009b 0.19+0.003c 
40~60 13.67+0.27a 11.41+0.08b 10.33+0.23c 0.09+0.002a 0.05+0.002b 0.05+0.0004c 0.52+0.007a 0.49+0.004b 0.17+0.005c 
60~80 9.30+0.10a 8.87+0.05b 0.05+0.002a 0.04+0.001b 0.41+0.006a 0.17+0.007b 
80~100 6.45+0.05 0.04+0.001 0.08+0.008 


注 :不 同 小 写字 母 表示 样 点 间 差 异 显 著 (P<0.05), 表 中 数值 为 :平均 值 标 准 误差 (n=3)。 


中 的 60 cm 增加 到 Plot2 中 的 80 em 到 Plot3 中 的 100 
cm。 同 一 土 层 深度 的 土壤 有 机 质 、 全 N 和 全 P 变 化 
规律 一 致 ,表现 为 :Plotl>Plot2>Plot3。 从 表层 1 em 
到 地 下 60 cm (Plot1) , 80 cm (Plot2) 和 100 cm 
(Plot3) ,土壤 有 机 质 、 全 N 和 全 P 含 量 在 Plotl (R= 
0.886, P<0.0001; R=0.959, P<0.0001; R^-0.690, P= 
0.0001) , Plot2 (R=0.935, P<0.0001; R"-0.659, P< 
0.0001; R^-0.848, P«0.0001) , Plot3 (R°=0.970, P< 
0.0001 ; R°=0.547 , P=0.0001 ; R°=0.829, P«0.0001) 中 
均 呈 显著 下 降 的 趋势 。 

表 2 为 取样 点 的 年 均 气 象 资 料 ,为 了 排除 采样 
时 降雨 对 土壤 含水 量 的 影响 ,采用 年 均 空 气相 对 湿 
度 作为 判断 采样 点 间 干 旱 程 度 的 依据 。 从 样 点 
Plot] 至 Plot3 ,空气 相对 湿度 逐渐 减 小 ,干旱 程度 表 
FRAY Plot «Plot2«Plot3 。 
1.3 样品 采集 与 室内 测定 

每 个 样 方 中 选 取 生 长 良好 的 霸王 灌木 5~10 株 ， 
利用 根 钻 分 别 收 集 0~60 cm(Plot1) ,0-80 cm(Plot2 ) 
和 0~100 cm(Plot3) 处 直径 为 2~5 mm 的 根系 ,选择 
2a 生 茎 干 , 叶 片 为 所 选 茎 干 中 部 的 功能 时。 按照 
JR . 葵 . 叶 标记 ,用 自来水 冲洗 去 灰尘 ,后 用 去 离子 
水 冲洗 装 袋 。 植 物 样 带 回 实验 室 后 先 杀 青 10 min 
(105 °C) 后 烘 干 至 恒 重 (60 *C)。 经 研磨 后 过 80 um 
筷子 ,植物 全 C 的 测定 利用 CN 联合 分 析 仪 ; 全 N 和 


全 P 了 的 分 析 测 定 用 SmartChem 200 化 学 分 析 仪 
(West Co Scientific Instrument, Brookfielg, USA ) " 。 
植物 可 溶性 糖 (SS) 的 测定 采用 意 酮 比 色 法 ,淀粉 
(ST) 的 测定 采用 高 氧 酸 法 , 非 结 构 性 碳水 化 合 物 
(NSCs)=SS+ST”。 土 样 自然 风干 后 过 100 目 筛子 ， 
土壤 有 机 质 、 全 N.、 全 P 的 测定 方法 均 为 传统 测试 
pk ala 
1.4 数据 分 析 

利用 方差 分 析 (ANOVA) 比 较 不 同样 点 间 和 不 
同 絮 官 间 相关 指标 的 差异 ,以 及 不 同 土 层 间 土 壤 有 
机 质 和 营养 元 素 含量 的 差异 ,采用 Duncan 多重 比较 
法 ,在 SPSS 16.0 中 完成 。 在 Canoco4.5 中 做 元 余 分 
析 (Redundancy analysis, RDA) ,RDA 分 析 用 于 分 析 
环境 因子 与 非 结 构 性 碳水 化 合 物 和 计量 比特 征 间 
的 关系 ,蒙特 卡 罗 置 换 检 验 用 于 约束 排序 模型 的 显 
车 性 ,利用 前 向 选择 排除 环境 变量 间 的 共 线 性 , 排 
序 图 仅 呈 现 前 向 选择 后 的 变量 。 环 境 变量 中 的 土 
壤 有 机 质 、 全 N、 全 P 含 量 为 各 层 含量 的 加 权 平 均 
值 。 作 图 在 GraphPad Prism 上 实现 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 霸王 器 官 间 非 结 构 性 碳水 化 合 物 及 组 成 的 积 
累 与 分 配 
随 干 旱 加 剧 ,霸王 根系 中 SS 与 NSCs 在 3 个 样 点 


表 2 研究 区 气象 数据 
Tab.2 Meteorological data of the study area 


样 点 植被 类 型 纬度 /N ZEREIE 海拔 /m 
Plotl 霸王 群落 39°53'2.04” 103°38'27.96" 1511 
Plot2 霸王 群落 39°48'37.8" 105°3'57.96" 1477 
Plot3 霸王 群落 39°56'40.56” 102°16'21.36" 1344 


入 


FE 均 温 /CC 年 均 降 雨量 /mm 大 于 10 CHIRC ”空气 相对 湿度 /% 


6.73 136.97 3149.47 26.40 
6.91 117.57 3227.49 23.63 
8.79 112.00 3749.43 22.73 
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间 差 异 不 显著 (P>0.05)( 图 2a~d) ,而 根系 中 ST 含 量 
先 降 低 后 增加 ,在 Plot3 中 比 Plotl 和 Plot2 高 19.3% 
和 31.2%( 图 2b) ,根系 SS:ST 在 Plotl 和 Plot2 分 别 比 
Plot3 显著 增加 33% 和 43% (P<0.01)( 图 2c)。 葵 中 
SS 在 Plotl 比 Plot3 显著 增加 30.9%(P<0.01)( 图 2a)， 
茎 中 ST 和 NSCs 在 Plotl 中 比 Plot2 和 Plot3 分 别 显著 
增加 29.6% 和 24.6% 及 18.0% 和 28.1% (P«0.01) (图 
2b~d) , Z& rH SS:ST dE 3 “4S FE ri TH] 25 Fe A b (P> 
0.05) (I| 2c). EF Fr "P SS, ST Ail NSCs 在 Plotl HE 
Plot2 和 Plot3 显著 增加 了 46.5% , 41.0% , 45.096 和 
67.6% ,54.096 ,63.996 ( P«0.01) (Al 2a-b d) 

Plot1 FP SS,SS:ST fll NSCs G ERAI Fr»48» 
葵 ,ST 为 莽 > 根 > 叶片 (图 2)。Plot2 和 Plot3 中 SS ST 
和 NSCs 变化 趋势 一 致 均 为 根 > 茎 > 叶片 ,其 中 Plot3 
器 官 间 ST 和 NSCs 含量 差异 显著 (P<0.01)。 
22 霸王 器 官 间 生态 化 学 计量 比特 征 

根系 C 含 量 在 Plot3 中 显著 高 于 其 它 样 点 , 茎 中 
C 含 量 的 变化 差异 不 显著 (P>0.05) ,叶片 C 含 量 在 
Plot3 中 显著 低 于 Plotl(15.9% ) FI Plot2 (15.1% ) (图 
3a)。 随 干旱 程度 增加 ,根茎 . 叶 中 的 N、P 含 量 均 显 
著 降低 (P<0.05) (图 3b~c); 相 应 C:N 和 C:P 显 著 增 
加 (P<0.05),Plot3 中 根茎 \ 叶 的 C:N 比 Plotl 和 Plot2 
分 别 增 加 79.4% , 75.2% 、49.1% 和 79.4% 、69.1% 、 
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43.2% , C:P 比 Plotl 和 Plot2 分 别 高 73.596 , 75.496 、 
75.6% 和 61.8% ,59.796 71.5% (Al 3d-e) , TR ,ZE rp 
的 N:P 随 干 旱 增加 为 先 增加 后 下 降 , 叶 片 中 的 N:P 则 
在 Plot3 中 比 Plotl 和 Plot2 中 显著 高 52.6% 和 50.5% 
(图 3d)。 

在 3 个 样 点 中 , 茎 干 C 含 量 显著 高 于 根系 和 叶 
片 。 在 Plotl 中 ,N 含 量 和 P 含 量 表现 为 叶片 > 茎 干 > 
根系 (P<0.05); 在 Plot2 和 Plot3 中 ,叶片 NP 含 量 显 
LK FEF (27% Fil 54% 、48% 和 15% ) 和 根系 
(25.9% 和 59.4% , 55.4% 和 12.6% ) (P«0.01) 。 在 
Plot2  , C:N 和 C:P #2 A A > TR A> Mt He (P 
0.05) ;在 Plot3 中 根系 和 茎 干 中 的 C:N 与 C:P 差 异 不 
显著 ,但 显著 大 于 叶片 (79.7% 和 76.9% 与 54.7% 和 
56.996) 。 器 官 间 N:P 在 3 个 样 点 间 变 化 规律 不 一 
致 ,但 N:P 均 <14。 
23 霸王 器 官 间 非 结构 性 碳水 化 合 物 与 元 素 计 量 
比特 征 间 的 关系 

分 析 器 官 中 NSCs 及 构成 与 C:N:P 间 的 关系 发 
现 :根茎 \、 叶 中 SS 分 别 与 N.NSCs 显著 正 相 关 ; 茎 、 
叶 中 SS 含量 与 P 含 量 正 相关 ,与 C:N、C:P 负 相关 。 
茎 . 叶 中 ST 与 NSCs 为 正 相 关 ; 根 中 ST 与 CC:N 为 正 
相关 ,与 N 为 负 相 关 ; 叶 片 ST 含 量 与 CN 含量 正 


æ Plot2 = Plot3 


30 


20 


淀粉 含量 (ST)/mg:g7 


80r (d) 


非 结 构 性 碳 含 量 (NSCs)/mg*g 


注 :不 同 大 ,小 写字 母 表示 处 理 间 差异 显著 性 水 平 为 P<0.01 和 P<0.05 ,平均 值 + 标准 误差 ,n=3。 下 同 
图 2 不 同样 点 间 霸 王 非 结构 性 碳水 化 合 物 含量 


Fig.2 Accumulation and distribution of non-structural carbohydrates in Zygophyllum xanthoxylon among sampling plots 
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图 3 样 点 间 霸 王 央 官 中 CN 了 化 学 计量 比特 征 
Fig.3 C:N:P stoichiometry in Zygophyllum xanthoxylon among sampling plots 


TH2& , Ej CIN CP HAH. AMA NSCs 含量 与 N、 
P 含 量 正 相关 ,与 CN 、C:P 负 相关 。 根 . 葵 、. 叶 中 和 与 
P 含 量 正 相关 ,与 C:N .C:P 负 相关 ( 表 3)。 

分 析 环 境 因 子 对 NSCs 与 C:N:P 的 影响 发 现 ， 
年 均 温 (MAP ) 5j R-NSCs 正 相 关 ; 空 气相 对 湿度 
(RM) 5 L/S-NSCs , L-ST , R/S-SS , R/S-P , S/L-N 1E 4H 
X, 5 L/S/R-C:N 和 LS/R-CP 负 相关 ;土壤 全 N 含 
量 与 L/S-NSCs ,L/S-ST .L-N 含量 正 相关 (图 4)。 分 
析 器 官 间 NSCs 与 CINP 间 的 关系 发 现 :R-SS 与 R/ 
S/L-N & HE IE AA , 45 R/S/L-C:N ff 4H% ; R-ST 5j R/ 
SAL-N 含 量 负 相关 , 5j R/S/L-C:N IE AA ; R-NSC 与 
S-ST IE JH2& o S-SS 5j R/S/L-N , R/S/L-P 正 相 关 ,与 
R/S/L-C:N , R/S/L-C:P ff 4H 2& ; S-ST 5j L-ST, R-NSCs 
正 相 关 ;S-NSCs 与 R/L-P , L-SS , L-ST , L-NSCs 1E 4H 
X. L-SS, L-ST, L- NSCs 5j R/S/L-P IE JH X , 5j 
S-C:P 负 相关 (图 4)。 


3 讨论 
3.1 干旱 对 非 结 构 性 碳水 化 合 物 及 C:N:P 计 量 比 


植物 NSCs 由 维持 植物 水 势 和 水 力学 导 度 的 可 
溶性 糖 和 能 量 存储 的 淀粉 构成 … ,是 表征 植物 碳 收 
文平 衡 的 能 源 指 标 ” ,通常 具有 高 浓度 NSCs 的 植物 
在 干旱 生境 中 存活 的 时 间 较 长 ”"。 在 美国 黄 松 ™、 
刺槐 3 和 杨 树 ™ 的 研究 中 表明 ,一 定 程度 的 水 分 亏 
缺 会 使 ST 转化 为 SS, 使 SS 浓度 增 大 ,从 而 增强 细胞 
渗透 调节 作用 ,维持 生理 代谢 活动 促进 吸水 ,以 抵 
御 加 重 的 干旱 胁迫 。 这 与 我 们 的 研究 结果 一 致 , 随 
干旱 加 剧 ,霸王 茎 和 叶 中 SS ST NSCs 的 绝对 值 均 
逐渐 降低 ,根系 中 SS 和 NSCs 在 3 个 样 点 间 差 异 不 显 
著 , 但 根系 中 ST 含量 先 降低 后 增加 (图 2)。Plot3 中 
根系 ST 含量 显著 增加 可 能 有 2 方面 的 原因 :干旱 加 
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表 3 根 、 茎 .时 中 NSCs 成 分 与 C:N: 了 计量 比 间 的 相关 系数 


Tab.3 Correlation coefficients of C:N:P stoichiometry and NSCS variables in roots, stems and leaves 


器 官 SS ST NSCs C N P C:N C:P N:P 
根 SS 1.000 

ST -0.222 1.000 

NSCs 0.675 0.57 1.000 

C -0.577 0.818" 0.132 1.000 

N 0.682" -0.734 0.019 -0.918" 1.000 

P 0.59 -0.522 0.102 -0.67T 0.893" 1.000 

C:N -0.63 0.786° 0.064 0.008" | -0.979" | -0.832" 1.000 

C:P -0.651 0.722 -0.002 0.897” —0.994" -0.926" 0.962” 1.000 

N:P 0.477 -0.711° -0.136 -0.826" 0.666' 0.266 -0.745° -0.595 1.000 
zE SS 1.000 

ST 0.433 1.000 

NSCs 0.894" 0.792" 1.000 

C 0.01 -0.594 -0.289 1.000 

N 0.791 0.46 0.765' -0.045 1.000 

P 0.748 0.652 0.8227 | -0272 0.955" 1.000 

C:N -0.763* -0.343 -0.688" -0.058 -0.987”  —0.899™" 1.000 

C:P -0.752° -0.467 -0.742 0.054 -0.995" . -0.946" 0.989" 1.000 

N:P 0.248 -0.605 0.133 0.755 0.265 -0.032 -0.401 -0.270 1.000 
叶 SS 1.000 

ST 0.941" 1.000 

NSCs 0.9977 0.965" 1.000 

C 0.74 0.659" 0.729" 1.000 

N 0.8197 0.761 0.814" 0.966" 1.000 

P 0.802 0.782 0.806" 0.96" 0.987" 1.000 

C:N -0.7AT -0.679° -0.743 -0.932 | -0.984^ . -0.960" 1.000 

C:P -0.749° -0.705° -0.746' -0.973” | -0971" . -0.985" 0.943” 1.000 

N:P -0.715° -0.688° -0.716 -0.936" | -0.904" . -0.946" 0.847" 0.975" 1.000 


TE: SS, 可 溶性 糖 ; ST, 淀粉 ;NSCs, 非 结构 性 碳 : C, 碳 含量 ; N, CER 


P, WES He; CN, 碳 氮 比 ; C:P, 碳 磷 比 ; N:P, 氮 磷 比 。** 表 示 显 著 性 水 平 


为 0.01,* 表 示 显 著 性 水 平 为 0.05。 


剧 阻碍 了 碳水 化 合 物 向 次 生 代 谢 过 程 中 功能 结构 
性 物质 的 转化 或 合成 ,从 而 使 ST 积累 ;或 者 由 于 
过 度 的 水 分 气 缺 使 气 穴 栓塞 阻碍 ,渗透 调节 作用 被 
阻 断 ,SS 继 而 转化 为 ST 存 储 宇 2 。 即 轻 度 干旱 情况 
下 ,霸王 将 根系 中 ST 转化 为 SS, 通 过 调节 渗透 势 应 
对 水 分 气 缺 ; 随 干旱 加 剧 霸王 将 更 多 的 碳水 化 合 物 
投资 分 配 到 根部 ,以 ST 的 形式 存储 ,以 待 干旱 状况 
改善 后 供 其 生长 所 需 的 能 量 补给 。 

干旱 生境 中 ,植物 面临 着 水 分 亏 缺 和 营养 元 素 
限制 的 双重 胁迫 ,养分 吸收 或 营养 元 素 利用 能 力 是 
植物 适应 干旱 生境 的 另外 一 种 关键 机 制品 。 本 研 
究 发 现 从 Plotl 到 Plot3 , 霸王 根 、 蔡 、 叶 中 N、 了 含量 
显著 下 降 ( 图 3b~c)。He 等 入 分 析 了 全 球 155 个 干 


旱 处 理 或 持续 干旱 区 植物 体内 N、 了 含量 的 变化 ,发 
现 干 旱 降低 了 植物 体内 N 含量 ,平均 降幅 分 别 为 
3.73% 和 9.18%。 因 为 高 温和 低 降 雨量 降低 有 机 质 
的 分 解 率 , 减 慢 了 CN 和 PP 生物 地 球 化 学 循环 59。 
土壤 背景 值 表 明 从 Plotl 到 Plot3 ,从 表层 到 地 下 60 
cm、80 cm 和 100 em, 土壤 中 有 机 质 、 全 N、 全 PP 含量 
显著 下 降 ( 表 2)。 因 此 ,由 于 土壤 含水 量 的 降低 限 
制 了 土壤 NP 的 可 利用 性 ,使 霸王 可 获取 的 N.P 降 
低 ,故而 使 植株 体内 N、P 含 量 下 降 。 根 系 C 含 量 在 
Plot3 中 显著 高 于 其 他 2 个 样 点 , 葵 中 C 含量 在 3 个 
样 点 间 差 异 不 显著 ,而 叶片 C 含 量 在 Plot3 中 显著 低 
于 其 他 2 个 样 点 ;但 是 3 个 样 点 间 霸 王 器 官 中 C 含量 
的 变化 幅度 要 低 于 N 和 了 P( 图 3a) ,由 于 组 成 植物 体 
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注 : 器 官 :R-, 根 系 ;S-, 茎 干 ;L-, 叶 片 。 非 结构 性 碳水 化 合 物 :SS ,可 

溶性 糖 ;ST, 淀粉;SS:ST ,可 溶性 糖 淀 粉 比 ;NSCs , 非 结构 性 碳 。 计 

量 比特 征 :C, 植 物 碳 含量 ;N, 植 物 氮 含 量 ;P, 植 物 磷 含量 ;C:N LB 

氮 比 ;C:P, 碳 磷 比 ;N:P, 氮 磷 比 。 环 境 因 子 :MAT, 年 均 温 ;MAP ,年 

均 降 雨量 ;10T,>10% 的 积温 ;RM ,空气 相对 湿度 ;N ,土壤 全 所 。 

图 4 基于 RDA 的 环境 因子 对 霸王 器 官 间 计 量 比特 征 
和 非 结 构 性 碳水 化 合 物 的 影响 效应 


Fig. 4 Effects of environmental factors on C:N:P stoichio- 


metry and non-structural carbohydrate of Zygophyllum 


xanthoxylon among organs based on redundancy analysis 


组 织 的 结构 性 物质 (C) 较 功能 性 和 贮藏 性 物质 (N、 
P) 受 环境 的 影响 较 小 而 相对 稳定 的 原因 S SE 
根 中 C 含 量 在 Plot3 中 高 于 其 他 2 个 样 点 ,可 能 是 由 
于 于 旱 加 剧 ,霸王 对 根系 的 投资 加 大 , 而 减少 对 叶 
片 中 碳水 化 合 物 的 分 配 。 和 霸王 根系 的 分 布 从 Plotl 
的 60 cm 到 Plot3 的 100 em 的 变化 也 侧面 证 明了 该 

C:N 和 C:P 可 用 于 表征 植物 对 营养 元 素 N RIP 
利用 效率 的 高 低 5。 在 Plot3 中 霸王 器 官 间 CEN 和 
C:P 显 车 高 于 其 他 2 个 样 点 (图 2d~e), 即 随 干旱 加 剧 
霸王 提高 了 对 根 、 茎 、 叶 中 NP 的 利用 效率 。 这 与 
王 凯 等 ”在 榆树 中 的 研究 结果 一 人 致 ,榆树 在 重度 干 
旱 胁迫 下 ,叶片 CIN 相 较 对 照 上 升 ,而 在 轻 度 和 中 度 
水 分 胁迫 下 C:N 下 降 , 而 C:P 比 随 水 分 胁迫 加 剧 而 上 
升 。 以 上 结果 也 表明 干旱 生境 下 霸王 分 配 多 的 N、P 
于 光合 结构 中 ,有 助 于 达到 最 大 光合 容积 ,提升 C 含 
量 ; 随 水 分 亏 缺 加 剧 ,霸王 的 生长 受到 水 分 和 养分 
的 双重 限制 ,通过 提高 N.P 利 用 效率 的 策略 来 适应 
干旱 生境 。 
32 器 官 间 NSCs 及 C:N:P 计 量 比特 征 的 变化 

Xiao 等 中 指出 NSCs 在 植物 根茎 、. 叶 中 的 分 配 
格局 是 植物 对 环境 适应 能 力 的 综合 体现 。 叶 片 虽 


然 是 植物 进行 碳水 化 合 物 积 累 的 关键 器 官 ,但 是 仅 
叶片 层面 的 NSCs 含量 及 其 配 比 并 不 能 准确 代表 整 
株 层 面 的 情况 ”。 比 较 同 一 样 点 器 官 间 NSCs 及 其 
组 成 发 现 ,在 样 点 Plot2 和 Plot3 ,根系 SS.ST 和 NSCs 
含量 均 显 著 高 于 茎 二 和 叶片 (图 2)。 人 研究 表明 ST 白 
天 暂时 储存 于 叶片 中 ,长 期 存储 在 根系 和 茎 干 中 ， 
用 于 满足 未 来 植物 生长 的 需求 中 。NSCs 浓 度 在 根 
中 的 增加 与 干旱 期 间 NSCs 从 叶 向 组 织 汇 的 持续 运 
输 相 关 ? ,因为 叶片 是 NSCs 重要 的 “ 源 ”, 而 根 则 
是 重要 的 “ 汇 ” 。 因 此 ,我 们 推测 霸王 通过 调节 器 
官 间 NSCs 的 积累 及 分 配 (实现 ST 与 SS 间 的 相互 转 
换 和 增加 根 中 ST 的 分 配 ) ,增加 对 根系 的 投资 来 减 
组 干旱 胁迫 的 伤害 。 

比较 器 官 间 C 含 量 发 现 ,3 个 样 点 中 根茎 C 含 
量 显著 高 于 叶片 (图 2a)。 在 干旱 条 件 下 ,所 有 植物 
器 官 的 干 物质 积累 都 会 不 同 程度 地 减少 ,但 是 叶片 
比 茎 或 根 更 容易 受到 胁迫 后 ,这 也 是 干旱 胁迫 下 根 
冠 比 增 大 的 原因 之 一 ,植物 通过 增 大 根系 系统 用 于 
水 分 的 吸收 ,同时 减少 对 地 上 的 投资 候 。 虽然 随 干 
JUS ,霸王 根茎 . 叶 中 的 N 含量 显著 下 降 ,但 
是 叶片 相 较 于 茎 干 和 根系 , 仍 具 有 高 的 NP 含 量 
(图 3b~c)。 因 为 在 营养 元 素 亏 缺 的 状况 下 ,植物 会 
分 配 多 的 NP 于 光合 结构 中 ,用 于 维持 正常 的 C 同 
化 和 植物 生长 ”。 此 外 ,霸王 不 同 器 官 间 营养 元 素 
的 分 配 表明 茎 干 和 根系 可 能 扮演 “营养 库 ? 的 角色 ， 
在 霸王 的 生长 过 程 中 供给 所 需 的 营养 物质 。 
3.3 NSCs 与 C:N:P 计 量 比特 征 间 的 关系 

AY TAS ait BP NSCs 及 其 构成 与 C:N:P 间 的 关 
系 发 现 ,R/S-P 与 L-NSCs L-ST 和 L-SS 正 相关 。 研 究 
表明 叶片 是 NSCs Be SE “YR, HEEB IB] NP 
含量 的 变化 结果 已 表明 霸王 的 茎 干 和 根系 可 能 扮 
演 “ 营 养 库 ” 的 角色 ,在 霸王 的 生长 过 程 中 供给 叶片 
所 需 的 营养 物质 。P 不 仅 用 于 满足 核糖 体 合成 蛋白 
质 , 而 且 对 植物 光合 产物 的 积累 及 运输 是 不 可 或 缺 
的 中。 因此 ,R/S-P 含 量 与 叶片 NSCs 物质 正 相 关 。 
R/S/L-SS 5j R/S/L-N IETH2& , Ej R/S/L-C:N ff FAK ; R- 
ST 与 L-N 负 相关 ,与 L-C:N 正 相关 (图 4)。 研 究 表 明 
植物 为 了 维持 根系 中 SS 量 值 用 于 调节 渗透 势 , 根 、 
茎 需要 向 叶片 提供 足够 的 NP 含量 用 于 光合 作用 ， 
积累 足够 的 碳水 化 合 物 ; 而 随 干 旱 加 剧 , 土 壤 中 N、P 
含量 减少 , 当 根 系 提供 的 限制 性 元 素 N、P 不 能 维持 
光合 时 ,植物 存在 “ 碳 饥饿 "的 风险 富 。 基 于 生态 化 
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学 计量 学 中 叶片 N:P<14 或 >16 可 作为 判断 植被 受 氮 
限制 或 磷 限 制 的 依据 "”。 研 究 结果 表 明 ,3 个 样 点 
中 霸王 叶片 N:P 均 小 于 14, 即 霸王 的 生长 主要 受 N 
限制 ,故而 霸王 源 咒 官 中 的 SS 含量 受到 根 、 茎 向 叶 
片 提供 N 含 量 的 影响 。 据 此 本 人 研究 推测 , 随 干 旱 加 
剧 霸王 减弱 对 地 上 部 的 投资 ,增加 对 地 下 部 分 碳水 
化 合 物 的 分 配 ,叶片 N 含 量 影响 霸王 根系 中 ST 与 SS 
间 的 转化 和 ST 的 存储 。 即 叶片 N 含 量 是 影响 霸王 
生存 策略 的 关键 因素 。 


4 结论 


(1) ji EAT AMY Fr HP SS ST NSCs B6 T 57H 
剧 均 逐渐 降低 ;根系 中 SS 和 NSCs 在 3 个 样 点 间 差 异 
不 显著 ,ST 先 降低 后 增加 。 即 霸王 通过 调节 融 官 间 
NSCs 的 积累 及 分 配 来 适应 干旱 ,采取 将 根系 中 ST 
转化 为 SS 来 调节 渗透 势 的 策略 。 

(2) 干旱 使 霸王 根茎 、 叶 中 NP 含量 显著 下 
降 ; 右 官 间 叶 片 相 较 于 茎 干 和 根系 ,具有 高 的 N、P 
含量 , 即 霸王 不 同 的 器 官 以 不 同 的 方式 分 配 可 利用 
的 营养 ,其 中 茎 干 和 根系 可 能 扮演 “营养 库 ” 的 角 
色 。 干旱 使 霸王 根茎 叶 中 C:N 和 C:P 增 高 ,叶片 
N:P<14, 霸王 通过 提高 NP 利用 效率 来 减缓 水 分 亏 
缺 使 其 生长 受到 N 限 制 的 影响 。 

(3) NSCs 5j CIN:P 间 的 关系 表明 根茎 . 叶 中 的 
N 含 量 与 SS 正 相 关 , 叶 片 N 含 量 与 根系 ST 负 相关 。 
即 霸王 采取 将 更 多 碳水 化 合 物 投资 分 配 到 根部 ,以 
ST 形 式 存储 的 策略 ,而 N 是 影响 霸王 根系 中 ST 与 
SS 间 转 化 和 ST 存 储 的 关键 元 素 。 
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Non-structural carbohydrates and C:N:P stoichiometry of roots, stems, 
and leaves of Zygophyllum xanthoxylon in responses to xeric condition 


SUN Xiaomei, HE Mingzhu, ZHOU Bin, LI Jinxia, CHEN Nianlai' 


(1. College of Resource and Environmental Sciences, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China; 2. Shapotou 
Desert Experiment and Research Station, Northwest Institute of Eco-Environment and Researches , Chinese Academy of Sciences, 
Lanzhou 730000, Gansu, China; 3. College of Resources and Environment, Shandong Agricultural University, Tai'an 271018, 
Shandong, China) 


Abstract: In arid ecosystems, high temperatures and low rainfall result in reduced carbon fixation. Non-structural 
carbohydrates (NSCs) (including soluble sugars and starch) represent the products of plant photosynthesis and are 
mainly involved in the balance between C acquisition and expenditure in life processes. NSCs also reflect the 
amount of plant carbohydrates that can be used to resist adverse environmental conditions. The C:N:P 
stoichiometry of plants is associated with important ecological processes, such as an organism’ s ability to adapt 
to environmental stresses. Leaf N is the basis of chlorophyll formation for direct use in photosynthesis. Plant P is 
indispensable for the transportation of photosynthetic products. Thus, the C:N:P variations in plants are directly 
affected by the rate of photosynthesis. Leaf N concentration has been found to be positively correlated with NSC 
fixation ability, and P has been identified as the key element of plant metabolism. Accordingly, leaf 
photosynthetic capacity and NSC synthesis are not only affected by leaf N concentration but also closely related 
to P concentration. Therefore, it is important to study the relationship between NSCs and C:N:P stoichiometry in 
Zygophyllum xanthoxylon to improve our understanding of its survival and growth strategies to xeric conditions. 
Samples were collected from three dominant communities of Z. xanthoxylon across Ningxia and Inner Mongolia 
Provinces in northwestern China that differed in mean annual relative air moisture (Plot 1>Plot 2>Plot 3). Plant 
and soil samples were collected during the growing season (August) of 2014. Soluble sugars and starch are 
commonly studied NSCs. Plant samples were divided into leaves, stems, and roots to analyze the concentrations 
of starch (ST), soluble sugar (SS), C, N, and P. The concentrations of SS, ST, and NSCS in stems and leaves 
decreased from Plot 1 to Plot 3. N and P concentrations decreased, whereas C:N and C:P ratios increased with 
increasing xeric conditions in roots, stems, and leaves. N:P ratios in leaves were all below 13, lower than the 
critical ratio of 14 in all three plots, suggesting that N is the limiting factor for the growth of Z. xanthoxylon in 
xeric environments. Variations were inconsistent in NSCs and C:N:P stoichiometry among the organs. N and P 
concentrations in leaves were higher than those in stems and roots, while C:N and C:P ratios in leaves were lower 
than those in stems and roots in three plots. The correlation of C:N:P stoichiometry with NSCs showed that N 
concentrations positively correlated with SS concentrations in roots, stems, and leaves, whereas N concentrations 
in leaves negatively correlated with ST in roots. Stems and roots may act as nutrient sinks, and Z. xanthoxylon 
may alleviate water deficit-caused N limitation by increasing N and P use efficiency. Z. xanthoxylon adapted to 
drought by regulating the accumulation and distribution of NSCs among organs. Osmotic potential is regulated by 
conversions between ST and SS in the root system; more carbohydrates were allocated to roots and stored as ST 
with enhancing drought stress. N is the key factor in the transformation of ST to SS and ST storage in the root 
system. 


Key words: non-structural carbohydrates; C:N:P ratios; organ relevance; adaptive strategy of xeric condition 


